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Проведены исследования профилей эрозии мишени магнетрона при различном уровне несбалансированности маг-
нитной системы. Установлено, что профиль эрозии при постоянном давлении не зависит от режимов распыления, вре-
мени и материала мишени. Коэффициент использования материала мишени определяется только параметрами маг-
нитной системы магнетрона и является характеристикой определенной магнетронной распылительной системы. Увели-
чение коэффициента использования материала мишени достигается за счет устранения фокусирующего действия маг-
нитного поля и изменения кривизны силовых линий магнитного поля при несбалансированной конфигурации магнитного 
поля. 
 
Введение  
В настоящее время метод магнетронного рас-
пыления завоевал лидирующие позиции среди 
процессов формирования тонкопленочных слоев 
[1]. Поскольку в микроэлектронике широко ис-
пользуются мишени из драгоценных металлов, 
металлов платиновой группы, редких металлов, 
многокомпонентных сплавов и составов, эффек-
тивное использование материала мишени во 
многих случаях является главным критерием при 
разработке промышленных магнетронных распы-
лительных систем (МРС). Кроме того, прогнози-
рование зоны эрозии также имеет важную прак-
тическую значимость при оптимизации равномер-
ности нанесения пленок. С данной точки зрения 
эффективность МРС характеризуется коэффици-
ентом использования материала мишени [2, 3]: 
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где M0 – начальная масса мишени, Mk – конечная 
масса мишени при ее предельной выработке. 
Практическая оптимизация коэффициента Kt яв-
ляется сложной задачей, поскольку требует про-
ведения ряда экспериментов по распылению ми-
шеней различной толщины с разными комбина-
циями взаимного расположения магнитов. В дан-
ном случае методы компьютерного моделирова-
ния позволяют уменьшить время и стоимость 
оптимизации, и во многих случаях являются 
единственным способом найти приемлемое  ре-
шение. Для создания адекватных моделей необ-
ходимо знать, какие параметры процесса оказы-
вают решающее влияние на изменение профиля 
эрозии мишени. 
Таким образом, целью работы было исследо-
вание профилей зоны эрозии мишеней при раз-
личном уровне несбалансированности магнитных 
систем магнетрона с целью увеличения исполь-
зования материала мишени. 
  
Эксперимент 
Проведена серия экспериментов  по распыле-
нию Cu, Ti и Al мишеней методом DC магнетрон-
ного распыления. Схема экспериментальной ус-
тановки DC магнетронного распыления приведе-
на на рис. 1. Для распыления мишеней Cu  
39×4.7 мм, Ti  39×4.0 мм и Al  39×4.35 мм (чис-
тота всех мишеней не менее 99.9 %) использова-
лась магнетронная распылительная система 
RIF.039.001 оригинальной конструкции. Конфигу-
рации магнитного поля над поверхностью мишени 
магнетрона варьировалась путем изменения 
объема центрального магнита магнитной систе-
мы. При диаметре центрального магнита 13 мм 
магнитная система магнетрона была практически 
сбалансированной. При использовании магнита  
10 мм была получена несбалансированная кон-
фигурация магнитного поля II-го типа [4]. 
 
 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для нане-
сения тонких пленок методом DC магнетронного распы-
ления: МРС – магнетронная распылительная система, 
ИИ – ионный источник, РРГ – автоматический регулятор 
расхода газа. 
 
Напряжение разряда в зависимости от степе-
ни выработки мишени изменялось от -670 до        
-350 В для Cu мишени, от -448 до -340 В для Ti 
мишени и от -490 до -340 В для Al мишени. Для 
Cu мишени общее время распыления составило 
20 часов, для Ti – 12 часов, для Al – 16 часов. 
После каждого процесса распыления мишень 
извлекались из камеры, производилось ее взве-
шивание и измерение профиля эрозии. Масса 
мишени определялась с помощью аналитических 
электронных весов OHAUS Explorer. Профиль 
эрозии катода определялся с помощью двух го-
ловок  индикаторов часового типа ИЧ-2 и ИЧ-10.   
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Результаты и их обсуждение 
Проведены исследования динамики измене-
ния профиля эрозии Cu, Ti и Al мишеней в про-
цессе DC магнетронного распыления при несба-
лансированной конфигурации магнитного поля 
(диаметр центрального магнита 10 мм). На рис. 2 
представлено изменение профиля эрозии Cu 
мишени. Скорость эрозии Cu мишени в зоне мак-
симальной плотности тока составляла 0.225 
мм/час. Скорость эрозии Ti и Al мишеней в зоне 
максимальной плотности тока при том же токе 
разряда составляли соответственно 0.068 и 0.113 
мм/час. В процессе распыления как Cu, так и Ti 
мишеней на краях зоны распыления формирова-
лись возвышения от первоначального уровня 
поверхности мишени. Эти возвышения появляют-
ся в результате обратной конденсации распы-
ленных атомов. Обратный поток атомов мишени 
может возникать при термализации распыленных 
атомов или в результате бомбардировки мишени 
ионизированными распыленными атомами.  
 
 
Рис. 2.  Профили эрозии Cu мишени при различном 
времени распыления: а – 2 ч, б – 4 ч, в – 8 ч, г – 12 ч, д 
– 16 ч, е – 18 ч, ж – 20 ч. 
 
Нормирование полученных профилей зоны 
эрозии Cu мишени после серии процессов рас-
пыления показало практически полное совпаде-
ние профилей (рис. 3). Нормированные профили 
эрозии Ti и Al мишени также полностью совпада-
ли с профилями эрозии Cu мишени (рис. 4). Та-
ким образом, был сделан вывод, что форма про-
филя эрозии мишени при определенном рабочем 
давлении не зависит ни от материала мишени, ни 
от времени распыления. Значение коэффициента 
использования материала мишени Kt определя-
ется только параметрами магнитной системы 
магнетрона и является характеристикой опреде-
ленной МРС. Это позволяет при моделировании 
зоны эрозии мишеней производить один расчет 
для заданной конфигурации магнитной системы и 
масштабировать полученный профиль в зависи-
мости от времени распыления. 
Проведено сравнение профилей эрозии для 
различных конфигураций магнитного поля (рис. 
5). Установлено, что при сбалансированной кон-
фигурации магнитного поля формируется узкая 
зона распыления с резко выраженным максиму-
мом эрозии. Коэффициент использования мате-
риала мишени для сбалансированной конфигу- 
 
Рис. 3. Нормированные профили эрозии Cu мишени. На 
рисунке представлено три профиля снятых после 4, 10 
и 20 часов распыления мишени. 
 
 
Рис. 4.  Нормированные профили эрозии при распыле-
нии Cu (a), Al (б) и Ti (в) мишеней. 
 
 
Рис. 5. Нормированные профили эрозии мишени при 
различной сбалансированности магнитной системы 
магнетрона: а – несбалансированная конфигурция маг-
нитной системы, б – сбалансированная конфигурция 
магнитной системы. 
 
рации магнитного поля составил 21.22 %. При 
увеличении несбалансированности магнитной 
системы зона распыления расширялась, и мак-
симум эрозии становился менее выраженным. 
При этом Kt составлял 32.0 %.   
Количество атомов материала мишени, рас-
пыленных в единицу времени с определенного 
участка мишени можно рассчитать по формуле 
[5]: 
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где tY  – средняя по энергетическому спектру 
величина коэффициента распыления материала 
мишени (эффективный коэффициент распыле-
ния), e – заряд электрона, ji(r) – плотность ионно-
го тока на поверхности мишени на радиусе r по-
верхности мишени, At – атомная масса распы-
ляемого материала, t – плотность материала, NA 
– число Авогадро, NA = 6.022×10
23
 моль
-1
.  
Исходя из формулы (2), скорость распыления 
материала мишени по толщине при прочих рав-
ных условиях зависит только от уровня ионной 
бомбардировки определенного участка мишени 
МРС, т.е. глубина эрозии мишени h(r) на радиусе 
r прямо пропорциональна произведению величи-
ны плотности ионного тока на среднюю по энер-
гетическому спектру величину коэффициента 
распыления материала мишени: 
ti Yrjrh )()( 1  .                       (3) 
Распределение плотности ионного тока на по-
верхности мишени может быть получено путем 
интегрирования актов ионизации во всем объеме 
плазмы: 
dzzrvzrnrj i
z
ei ),(),()(
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            (4) 
где ne – плотность ионизирующих электронов, νi – 
частота ионизации, z* – граница плазмы. 
В магнетронном разряде ионизация рабочего 
газа в основном происходит в области скрещен-
ных E×H полей, где вектор магнитной индукции 
практически перпендикулярен вектору напряжен-
ности электрического поля и индукция магнитного 
поля имеет величину не ниже определенного 
значения. Поскольку разгон электронов происхо-
дит в узкой зоне темного катодного пространства, 
электрическое поле имеет слабое влияние на 
распределение концентрации актов ионизации. 
Поэтому можно сказать, что ионизация рабочего 
газа определяется именно конфигурацией маг-
нитного поля над поверхностью мишени.  
Принцип, лежащий в основе повышения Kt, за-
ключается в увеличении скорости распыления на 
краях зоны эрозии за счет расширения зоны 
скрещенных E×H полей. Устранить фокусирую-
щее действие магнитного поля и, тем самым 
расширить зону эрозии, можно изменив кривизну 
силовых линий магнитного поля. Анализ резуль-
татов показывает, что зона максимальной эрозии 
располагается в зоне, определяемой тремя кри-
выми  
 
Bz(r, z) = 0, dB(r, z)/dr = 0 и Br(r,z) = Br max.      (5) 
 
В сбалансированных МРС эти положения этих 
кривых практически совпадают. При этом про-
филь эрозии представляет собой узкую зону с 
резко выраженным максимумом эрозии. Для уве-
личения коэффициента использования материа-
ла мишени эти кривые должны быть разнесены 
друг от друга на максимальное расстояние. 
 
Заключение 
Проведены  исследования профилей эрозии 
мишени магнетрона при различном уровне не-
сбалансированности магнитной системы. Уста-
новлено, что профиль эрозии при постоянном 
давлении не зависит от режимов распыления, 
времени и материала мишени.  
Коэффициент использования материала ми-
шени определяется только параметрами магнит-
ной системы магнетрона и является характери-
стикой определенной МРС. При сбалансирован-
ной конфигурации магнитного поля формируется 
узкая зона распыления с резко выраженным мак-
симумом эрозии. При увеличении несбалансиро-
ванности магнитной системы зона распыления 
расширялась, и максимум эрозии становился ме-
нее выраженным. При этом Kt увеличился более 
чем на 10 % и достигал 32 %. Это достигается за 
счет устранения фокусирующего действия маг-
нитного поля и изменения кривизны силовых ли-
ний магнитного поля. 
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The erosion of the magnetron target profile at different level of unbalance of the magnetic system was investigated. It was 
established that erosion profile at constant pressure does not depend on the sputtering modes, time and target material. Utiliza-
tion factor of the material is determined by the parameters of the magnetic system and is characteristic feature of the magnetron 
sputtering system. The increase in the utilization factor of the target material is achieved by removing of focusing of the magnet-
ic field and by change in the flection of the magnetic lines at unbalanced configuration of the magnetic field. 
